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Résumé :  
Cette étude a pour but d’étudier l’effet de la longueur de fissure sur la fermeture dans l’acier austénitique 
304L. Les éprouvettes CT sont initialement pré fissurées sous différents niveaux constants ∆K d’amplitude 
du facteur d’intensité de contraintes (FIC), à un rapport de charge R=0,1. La fermeture est mesurée grâce à 
une jauge en face arrière, pour différentes longueurs de fissures obtenues par usinage progressif par 
électro-érosion du sillage plastique. Un outil numérique a été développé pour analyser les courbes charge-
déplacement, après divers filtrages du signal. Pour différents niveaux de ∆K, le FIC à l’ouverture augmente 
avec la longueur de fissure et atteint un état stabilisé. Une expression analytique de l’évolution de la 
fermeture avec la longueur de la fissure est proposée. 
Abstract : 
This paper aims to investigate the effect of crack length on closure in a 304L austenitic stainless steel. CT 
specimens are initially pre-cracked under different constant applied stress intensity factor (SIF) ranges at a 
load ratio of R = 0.1. Crack closure is detected by means of a back face strain gage at different crack lengths 
obtained from a progressive electric discharge machining of the crack wake. A numerical tool is develop d 
to analyze the load-displacement curves after signal analysis by means of data filtering. For different 
applied SIF ranges, the SIF for crack opening is shown to increase with the residual crack length and 
reaches a steady state level. An analytical expression of the evolution of closure versus the crack length is 
given. 
Mots clefs: fermeture, fissure courte, facteur d’intensité de contraintes, acier inoxydable 
1 Introduction  
Le concept de fermeture de fissure, noté expérimental ment pour la première fois par Elber [1], est 
largement utilisé afin de rationaliser les courbes d  propagation par fatigue et est par conséquent un des 
phénomènes les plus étudiés dans le cadre de la fissuration par fatigue. Néanmoins, la caractérisation de la 
fermeture est presque exclusivement réalisée pour des fissures longues. Or, on sait que le comportement des 
fissures courtes est différent de celui des fissures longues. Pour les fissures longues, la vitesse de propagation 
de la fissure, da/dN, s’exprime simplement en foncti  de l’amplitude du facteur d’intensité de contraintes 
∆K [2, 3]. Par contre, quand on utilise ∆K pour décrire la propagation de fissures courtes, l  vitesses 
expérimentales sont généralement plus grandes que celles prédites par l’approche fissures longues. De plus, 
les fissures courtes se propagent même en deçà du seuil de propagation des fissures longues [4]. Cette vitesse 
élevée de propagation des fissures physiquement cour es a souvent été attribuée à l’absence de fermetue 
significative dans la première étape de propagation, à cause de la faible dimension du sillage plastique [5, 6]. 
L’effet fissures courtes et la caractérisation de la vitesse de propagation des fissures courtes sont,par 
conséquent, indispensables pour une détermination précise de la durée de vie des composants. Panasyuk et al 
[7] ont également considéré que le comportement d’une fissure courte dépend des caractéristiques 
spécifiques des déformations plastiques en pointe de fissure et l’associe au phénomène de fermeture. Ainsi, 
le comportement d’une fissure courte est en étroite elation avec le sillage plastique à l’origine des zones de 
contact des deux lèvres de la fissure. Breat et al., Petit et al. [8, 9] ont démontré que la fermeture de fissures 
courtes dépend de leur longueur. Ces auteurs ont précisé que la fermeture de fissures physiquement cour es 
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augmente généralement quand les fissures se propagent, jusqu’à approcher le comportement d’une fissure 
longue. 
L’objectif de la présente étude est de s’intéresser à l’évolution de la fermeture en fonction de la longueur 
résiduelle du sillage plastique sur des éprouvettes CT préfissurées à des niveaux constants d’amplitude du 
facteur d’intensité de contraintes, dans un matériau t ès ductile tel que l’acier austénitique 304L. 
2 Matériau et conditions expérimentales 
Le matériau utilisé dans cette étude est l’acier austénitique 304L. La limite conventionnelle d’élasticité vaut 
220MPa, la contrainte maximale est de 555 MPa, et la déformation à rupture vaut environ 60%. Des 
éprouvettes CT50 normalisées sont utilisées, pour lesquelles le facteur d’intensité de contrainte peut être 













K  (1) 
où α = a/W > 0,2,  P est la charge appliquée, B et W sont respectivement les épaisseur et largeur de 
l’échantillon, a est la longueur de la fissure.  
Une pré-fissure a été réalisée sur les éprouvettes CT avec une valeur de ∆K constante, sous un rapport de 
charge R=0,1, à température ambiante et à une fréquence de 20Hz. Cinq niveaux différents de ∆K ont été 
étudiés. Les essais ont été réalisés manuellement en modifiant la charge appliquée en fonction de la longueur 
de fissure, de telle façon que la fluctuation maximale sur ∆K soit inférieure à 1%.La longueur de fissure a été 
suivie optiquement sur les deux faces par un microscope installé sur la machine d’essai. L’alignement de 
l’éprouvette a été optimisé de manière à assurer un différence de longueur entre les deux faces inférieure à 
0,1mm.  La pré fissuration a été menée jusqu’ à a/W ≈ 0,5. Le sillage plastique a ensuite été progressivment 
usiné par électro-érosion (M1, M2, etc) le long de la fissure (Figure 1). Une quinzaine de longueurs 
résiduelles ∆C de sillage plastique ont été obtenues, variant entre 15mm et 0,1mm. La fermeture a été 





Figure 1: Usinage progressif  par électro-érosion du sillage plastique 
3 Mesure de la fermeture 
La fermeture de fissure [1] est un mécanisme majeur dans l’explication de l’influence de différents 
paramètres, tels que l’effet du rapport de charge R t l’histoire du chargement. Elber [1] a introduit le 
concept d’amplitude effective du facteur d’intensité de contraintes (FIC) :  
 ouveff KKK −=∆ max  (2) 
où Kmax et Kouv sont respectivement les valeurs du  FIC à charge maximale et à la charge d’ouverture. La 
connaissance de ∆Keff permet une amélioration importante dans l’estimation de la durée de vie d’un 
composant. Ainsi, différentes techniques expérimental s ont été mises en place pour caractériser aussi 
précisément que possible la valeur de Kouv. La méthode de la complaisance est largement utilisée pour sa 
simplicité de mise en œuvre.  
La valeur de Kouv correspond au point de perte de linéarité de la courbe de complaisance P-δ (Figure 2a). 
Cependant, la détermination de ce point n’est pas toujours évidente. Kikukawa et al. [11] ont donc proposé la 
méthode de complaisance différentielle P-δ’ (Figure 2b). 
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Figure 2: Courbes de complaisance. (a)  P -  δ , (b) différentielle P -  δ’ 
 
Afin d’améliorer ici cette méthode graphique, un outil numérique a été développé pour détecter Pouv à partir 
de la courbe de complaisance ou complaisance différentielle enregistrée par acquisition de données pendant 
les essais. Un exemple de tracé P-δ’ obtenu après divers filtrages numériques, dans un cas de fissure longue, 
est donné dans la Figure 3b : dans une telle configuration, la détermination de Pouv est évidente, avec une 
interpolation de la courbe filtrée. La dispersion est faible comparée à la variation globale de complaisance. 
Pour les fissures courtes, la détermination de Pouv  est bien plus délicate, et complètement impossible 
graphiquement. Pour des longueurs de fissure inférieures à 0,3mm, la variation de complaisance est trè 
petite.  La dispersion sur les données, même après les filtrages, demeure relativement importante (Figure 3c). 
Dans quelques cas rares, les diagrammes ne peuvent pas être interprétés. Mais, dans la plupart des cas, ils 
permettent une détermination acceptable de Pouv, même pour des conditions expérimentales très difficiles 







      
Figure 3: Courbes de complaisance numérique. (a) complaisance P -  δ , (b) complaisance P -  δ’ d’une 
fissure de 10mm, (c) complaisance P -  δ’ d’une fissure de 0,1mm 
4 Résultats et discussion 
Les résultats des mesures de fermeture pour les cinq niveaux de ∆K et les différentes longueurs résiduelles 
de fissures sont donnés dans la Figure 4. Pour les plus grandes longueurs de fissures, Kouv atteint une valeur 
limite Kouv.stab indépendante de ∆C. Ces valeurs de Kouv.stab  augmentent avec la valeur de ∆K appliqué. Pour 
les fissures courtes (∆C inférieur à environ 1mm), Koouv  augmente avec ∆C. Par conséquent, lors de 
conception d’un composant en 304L, une attention tout particulière devra être apportée dans le domaine des 
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Figure 4: Evolution de Kouv en fonction du sillage plastique ∆C pour les cinq niveaux de ∆K 
 
Une expression analytique est proposée pour modéliser cette évolution de Kouv en fonction de la longueur de 
sillage en fonction des niveaux de ∆K appliqués  
 ( )( ) minmin. 1 KeKKK Cstabouvouv +−−= ∆−β  (3) 







Figure 5 : Valeurs de Kouv.stab et β en fonction de ∆K 
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Les évolutions obtenues par l’expression analytique (3) de Kouv sont comparées avec les résultats 
expérimentaux dans la Figure 4, et montrent un très bon accord. 
Afin de déterminer le domaine de fermeture affecté par la fissure courte, on calcule ∆Ccr correspondant à 











Figure 6 : Détermination de  ∆Ccr à partir de l’expression de Kouv 
 
avec Kouv.cr = Kmin + 0,95 (Kouv.stab – Kmin) (4) 
 






























Les valeurs calculées de ∆Ccr sont données dans la Figure 7. On note une légère augmentation quasi-linéaire 
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5 Conclusions 
 
L’évolution de la fermeture en fonction de la longueur résiduelle de fissure a été caractérisée par une 
méthode numérique, pour différents niveaux constant d’amplitude du facteur d’intensité de contraintes, à un 
rapport de charge R=0,1. La technique d’acquisition de données et d’analyse de la variation de complaisance 
permet de détecter et de mesurer la fermeture pour des fissures 2D de longueur aussi courte que 0,1mm. 
Les résultats obtenus dans l’acier austénitique 304L sont les suivants : 
 
-  à ∆K constant, la contribution à la fermeture des fissure  longues Kouv.stab est indépendante de la 
longueur de fissure. De plus, Kouv.stab évolue linéairement avec ∆K. 
 
-  dans le domaine des fissures courtes (longueur infé ieure à environ 1,2mm), Kouv décroît rapidement 
à partir de Kouv.stab quand la longueur de fissure diminue. 
Un modèle empirique a été proposé permettant de décrire l’évolution de Kouv  en fonction de la 
longueur résiduelle de fissure ∆C et de ∆K. 
 
Une étude numérique par éléments finis sous Abaqus est en cours afin de compléter et de justifier ces 
résultats expérimentaux. 
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